Компьютерный дизайн полимерных композитов технического и медицинского назначения by Шилько, С. В. et al.
У Д К  539.3; 531/534:57 
с.в. шилько, канд. техн. наук
Институт механики металлополимерных систем им. В.А. Белого НАН Беларуси, г. Гомель
Ю.М. ПЛЕСКАЧЕВСКИЙ, чл.-кор. НАН Беларуси
Президиум Гомельского филиала НАН Беларуси
С.В. ПАНИН, Б.А. ЛЮКШИН, д-ра техн. наук
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск
КОМПЬЮТЕРНЫЙ ДИЗАЙН ПОЛИМЕРНЫХ композитов 
ТЕХНИЧЕСКОГО И МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ
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Введение. Актуальным междисциплинарным на­
учным направлением является создание функцио­
нальных полимерных композитов с дисперсными и 
волокнистыми наполнителями на основе представле­
ний о механизмах деформирования, трения и разру­
шения полимеров, компьютерного дизайна (КД) 
структуры и нанотехнологий модифицирования ма­
териалов. Разработки конструкционных и функцио­
нальных (антифрикционных, биосовместимых и т. п.) 
микро- и нанокомпозитов на полимерной основе с 
применением методов высокоэнергетической моди­
фикации входят в Перечень приоритетных научных 
направлений Республики Беларусь: «Физика, химия 
и механика поверхности; механика адаптивных мате­
риалов и конструкций, управление структурой и свой­
ствами поверхности, в том числе на наноструктурном 
уровне» и относятся к числу критических технологий 
федерального уровня Российской Федерации. Эти ис­
следования развиваются во всех передовых странах и 
их результаты находят быстрое и широкое примене­
ние в технических и медицинских приложениях.
Высокомолекулярные соединения (полимеры 
и эластомеры), как правило, не пригодны для не­
посредственного использования в качестве конст­
рукционных либо функциональных материалов. 
Введением органических и неорганических напол­
нителей/модификаторов можно существенно по­
высить физико-механические характеристики и 
реализовать свойства, не присущие базовому ма­
териалу. Однако до недавнего времени такие мате- 
риаловедческие решения были эмпирическими, а 
модельные представления механики материалов не 
находили применения в инженерии полимерных 
композитов. В последние годы методы механики 
(которая в зависимости от объекта исследования 
позиционируется как вычислительная механика, 
физическая мезомеханика, микро- и наномехани­
ка, биомеханика, геомеханика) позволили подойти 
к более осмысленному, быстрому и с минимальны­
ми затратами созданию материалов с заданными 
свойствами. Представляется, что развиваемый ав­
торами междисциплинарный подход в виде ком­
пьютерного дизайна (КД) можно использовать для 
решения целого ряда проблем:
- Хотя использование наноразмерных наполните­
лей и высокоэнергетического воздействия на по­
лимерную матрицу способствует значительному 
повышению физико-механических характеристик 
пластиков, традиционные узкотематические иссле­
дования пока не позволили выяснить механизм 
упрочнения. Нужна эффективная и научно-обо­
снованная методология разработки микро- и на­
нокомпозитов, реализующая принцип «от задан­
ных свойств — к требуемой структуре»;
- Для обеспечения совместимости матрицы и напол­
нителя, в обычных условиях не взаимодействующих, 
как правило, применяют не всегда экологически 
безупречные химические технологии. Перспектив­
ным является механохимический метод, обеспечи­
вающий усиление связи матрицы с наполнителем и 
одновременно улучшение технологических свойств 
при малых количествах реагентов;
- Плазменная обработка химически инертных на­
полнителей и капсулирование активных наполни­
телей нанопокрытиями позволяет создавать вы­
со к о п р о ч н ы е и б иосовм ести м ы е ком пози ты  
медицинского назначения. Такая модификация 
выпускаемых в Российской Федерации и Республи­
ке Беларусь полимерных волокон, нитей и тканей 
востребована в производстве кардиоимплантатов, 
эндопротезов, шовных и трикотажных материалов 
для хирургии. Но интуитивный выбор укладки ар­
мирующих волокон, параметров нанопокрытий и 







фективен; альтернативной является расчетная оп­
тимизация структуры исходя из требуемых фрик- 
ционно-м еханических свойств с последующей 
всесторонней аттестацией получаемых материа­
лов по техническим и медицинским показателям;
- Серьезной проблемой нанотехнологий является 
спонтанный процесс агломерации дисперсного на­
полнителя вследствие быстрого усиления поверх­
ностного взаимодействия с уменьшением размера 
частиц. Это актуализирует проведение мезомеха- 
нического анализа конкурирующих процессов раз­
рушения и агломерации частиц наполнителя;
- Применяемые в узлах трения полимерные ком­
позиты подвергаются высоким силовым и темпе­
ратурным нагрузкам, причем их триботехнические 
характеристики не всегда коррелируют с физико­
механическими. Таким образом, антифрикцион­
ные композиты должны разрабатываться на осно­
ве ком п лексн ого  ан ал и за  п роц ессов  тр ен и я , 
деформирования и разрушения.
Данная статья посвящена решению указанных 
проблем в русле общей тенденции — разработке ком­
позитов, исходя из требуемых свойств, путем «кон­
струирования» («компьютерного дизайна») структу­
ры при активном применении в материаловедении 
механико-математических моделей материалов и 
виртуальных механических испытаний. В статье 
обобщены результаты авторов, полученные за пос­
ледние 2 года при выполнении проектов БРФФИ и 
заданий ГКПНИ «Механика», включая раздел «Био­
механика», отраженные в публикациях [1—21], ко­
торые, конечно, представляют лишь малую часть из­
вестных литературных ссылок по данной тематике.
Междисциплинарный подход в компьютерном ди­
зайне микро- и нанокомпозитов. Адекватность методов 
механики на микро- и наноуровне. В настоящее время 
известен ряд работ западноевропейских, российских 
и белорусских исследователей, посвященных теоре­
тическому и экспериментальному описанию механи­
ческих свойств микро- и нанокомпозитов. Однако 
предложенные в них теоретические подходы йме- 
ют ряд недостатков. В частности, при использова­
нии распространенных в механике композитов 
метода самосогласования и статистического под­
хода не удается учесть влияние размера и формы 
включений. Для исследуемых материалов характер­
ны высокие градиенты свойств на границах разде­
ла фаз, что усложняет получение расчетных оце­
нок деформационно-прочностных характеристик 
статистическими методами механики композитов.
Важным отличием микро- и нанокомпозитов от 
сэндвич-конструкций [1] и дисперсно-наполненных 
материалов типа асфальтобетона [13], применяемых 
в машиностроении и строительстве, является более 
выраженная роль межфазного слоя, локализованно­
го в приграничном объеме полимерной матрицы. В 
этой связи были разработаны новые подходы к опи­
санию нанокомпозитов [2—6], в т. ч. на основе че­
тырехфазной модели путем решения уравнений те­
ории упругости для каждой компоненты материала 
при объемном и сдвиговом деформировании [3]. Для 
определения констант этих решений составляется 
система уравнений с учетом неразрывности смеще­
ний и напряжений на межфазных границах; огра­
ниченности напряжений; условий деформирования 
и энергетического принципа гомогенизации. Гео­
метрические и механические параметры фазы, мо­
делирующей промежуточный слой, определяются 
на основе теории фрактального усиления. В резуль­
тате удалось получить детальную картину напряжен- 
но-деформированного состояния межфазного слоя 
и приграничного объема матрицы, найти расчетные 
зависимости эффективных упругих свойств и пре­
дела текучести композита от объемной доли напол­
нителя и среднего радиуса включений. Сопоставле­
ние результатов с экспериментом показало высокую 
точность прогнозирования [4].
Структурирование материала, как обратная за­
дача механики. Дизайн материалов и инженерия 
композитов на основе компьютерного моделиро­
вания является новой для материаловедения тех­
нологией. Важно, что методами физической мезо- 
механики [2—9] на основе ячеек периодичности в 
масштабе отдельных армирующих включений, пор 
и прилегающего объема матрицы и межфазного 
слоя (рисунок 1) вычисляются механические харак­
теристики материала (модули упругости, пределы 
текучести и прочности). Они являются исходны­
ми данными последующего макромеханического 
анализа изделия (покрытия, детали, конструкции) 
с учетом реальной геометрии и эксплуатационных 
нагрузок [10—13, 17—21].
Принципиальным является разделение задач ком­
пьютерного дизайна материалов на две группы — пря­
мые и обратные. Обратные задачи КД сходны с тра­
диционными задачами оптимального проектирования 
конструкций. В задачах оптимизации отыскивается 
экстремальное значение функции цели и решением 
являются параметры, отвечающие локальному или 
глобальному экстремуму. В рамках КД материалов 
отыскивается не экстремальное, а заранее заданное 
значение функции цели. Одни и те же значения фун­
кции цели достигаются при различных сочетаниях 
управляющих параметров с возможностью выбора 
наиболее приемлемого рецептурного и технологи­
ческого вариантов. При этом возможно получение 
не одной, а двух и более эффективных характерис­
тик с заданными значениями.
В частности, по алгоритму КД были проведе­
ны расчеты эффективных характеристик (модуля 
упругости и предельной деформации разрушения 
дисперсно-армированного композита при растя­
жении). Совмещением полученных зависимостей 
найдена область (рисунок 2), определяющая сред­
ний радиус включений и степень наполнения для 
получения заданных значений четырех эффектив­
ных характеристик, что позволяет дать конкретные 
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Рисунок 1 — Мезоструктуры и ячейки периодичности в КД материалов
При изменении масштаба анализа «проявляет­
ся» присущая материалам структура, и управление 
эффективными характеристиками материалов ес­
тественно основывать на изменении этой структу­
ры введением наполнителей. К  управляющим па­
раметрам относятся: степень наполнения; размеры 
и форма включений; уровень межфазного взаимо­
действия (адгезия) [5—7].
Выбор состава ком позитов в рассматривае­
мых примерах проводили по приведенной ниже 
единой схеме (см. также рисунок 3), понимая 
под компьютерным дизайном материалов осно­
ванную на структурно-ф ункциональном  анали­
зе технологию , включающую два основны х эта­








Рисунок 2 — Область значений, необходимых для получения 
значений четырех эффективных характеристик
I. Мезомеханический анализ:
1) экспериментальное исследование фрагмента ма­
териала;
2) схематизация структуры в представительном 
объеме материала;
3) построение структурного элемента «наполни­
тель — межфазный слой — матрица»;
4) вывод определяющих соотношений для струк­
турного элемента и представительного объема;
5) анализ зависимости физико-механических ха­
рактеристик от содержания и вида наполнителя.
II. Макромеханический анализ:
6) твердотельное моделирование и построение рас­
четной модели изделия;
7) численный анализ напряженного состояния;
8) численный анализ деформированного состоя­
ния;
9) верификация расчетной модели по эксперимен­
тальным данным;
10) оптимизация состава композита (материало- 
ведческое решение) и конструкции изделия (инже­
нерное решение) по группе критериев качества.
При реш ении ряда научно-технических задач, 
включая медицинские приложения, авторами по­
казано, что компью терны й дизайн материалов 
равноэффективен в широком диапазоне диспер­
сности наполнителя: от н ан о- и микрометров 
(ультрадисперсные наполнители, макромолекулы 
полимеров, биологические клетки) до миллимет­
ров и сантиметров (гравий, щебень) (см. рисунок 
2). Учет реальной геометрии, деформационных 
свойств и взаимодействия компонентов метода­
ми физической мезомеханики позволяют адекват­
но моделировать деформирование и разрушение 
микро- и наномпозитов, а затем прогнозировать
прочностные и триботехнические характеристи­
ки изделия на его основе.
Значительную  часть результатов составили 
приложения КД материалов к исследованию три­
бомеханических свойств микро- и нанокомпози­
тов (на примере СВМПЭ) [14—16]. Так, было изу­
чено влияние нан оволокон  А120 3 и углерода, 
нанопорошков меди и оксида кремния S i02 на фи- 
зико-механические и триботехнические свойства 
СВМ П Э. Установлено, что м одиф ицирование 
СВМПЭ нановолокнами и наночастицами в малых 
объемах (0,1—0,5 масс. %) заметно повышает де- 
формационно-прочностные свойства и в 3—6 раз 
увеличивает износостойкость в сравнении с исход­
ным полимером; нановолокна (С и А120 3) вслед­
ствие большей площади поверхности эффективнее, 
чем наночастицы (Си и S i0 2), формируют на по­
верхности трения пленку переноса, обеспечиваю­
щую высокую износостойкость и низкий коэффи­
циент трения; при введении нанонаполнителей 
формируется упорядоченная (ламеллярная) надмо­
лекулярная структура полимера и тонкая устойчи­
вая пленка фрикционного переноса; механическая 
активация связуюшего и наполнителя способствует 
равномерному распределению наполнителя и слу­
жит дополнительным способом повышения фрик­
ционно-механических свойств СВМПЭ. Опреде­
ляю щ ую  роль в абразивной  износостойкости  
нанокомпозитов на основе СВМПЭ играет размер 
зерна абразива и сформировавшаяся надмолеку­
лярная структура; при абразивном изнашивании 
положительная роль нанонаполнителей как твер­
дой смазки, нивелируется несоразмерностью нано­
наполнителей и зернистости абразива; абразивная 
износостойкость м икроком позитов на основе 
СВМ ПЭ увеличивается до 16—18 раз при напол­
нении полимера микрочастицами АЮ(ОН) и А120 3; 
абразивная износостойкость композитов на осно­
ве структурно модифицированной матрицы экви­
валентна износостойкости микрокомпозитов на 
основе исходного СВМПЭ; определяющую роль в 
износостойкости  м икроком позитов на основе 
СВМ П Э играет соотнош ение размеров частиц 
микронаполнителя и зерна абразива. При близос­
ти размеров микронаполнителей и абразивных зе­
рен износостойкость максимальна.
Таким образом, использование современных 
аналитических и эксперим ентальны х методов 
оценки свойств и выбора состава композитов для 
конкретного применения, в отличие от традици­
онного длительного и приблизительного подбора 
материала по справочникам, а также непосред­
ственный выход на оптимальные рецептуры мате­
риала и управление свойствами является решаю­
щим преимуществом технологии компьютерного 
дизайна и инженерии материалов.
Разработка новых высокоэффективных поли­
мерных композитов и народнохозяйственное зна­
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Рисунок 3 — Компьютерный дизайн материалов на примере оптимизации состава стеклонаполненного полиамида
и конструкции панели пола
материалов как меж дисциплинарный и много­
уровневый подход показал свою эффективность 
в различных областях материаловедения и инж е­
нерии полимерных композитов.
Технические приложения
Защитные плиты для гидроэлектростанций. С о­
вместно с ЗАО «Полинит» (г. Москва) выполня­
ется проект с ОАО «Федеральная гидрогенериру­
ющая компания — РУС ГИД РО» по изготовлению 
«Плит монолитных из высокоструктурированно­
го антиадгезионного футеровочного материала 
ВСАФ-РГ».
В соответствии с рецептурой, разработанной в 
ИФПМ  СО РАН методами КД, были сформулиро­
ваны технические условия 2246-012-16426899-2012 
(введены впервые, срок введения: с 1.04.2012 г.). 
Настоящие ТУ распространяются на плиты (листы) 
монолитные из высокоструктурированного антиад­
гезионного футеровочного материала ВСАФ-РГ 
(плиты футеровочные) «Волга», изготавливаемые 







гидромашиностроении и гидростроительстве в ши­
роком диапазоне температур при воздействии дав­
лений, абразивов, влаги и солнечного излучения.
Имеется согласие на проведение опытных ра­
бот по использованию полимерных плит для анти- 
ледовой защиты в пазах затворов и зоне примерза­
ния затворов на Саратовской и Жигулевской ГЭС. 
В настоящее время ЗАО «Полинит» изготовило 
опытные партии таких пластин и устанавливает их 
на указанных гидроэлектростанциях.
Детали машин дня работы в агрессивных средах. По 
запросу производственных компаний Таиланда требо­
валось изготовить шестерни валов, обеспечивающих 
перемешивание агрессивных жидкостей в технологи­
ческих ваннах. Из армированного частицами оксида 
алюминия СВМПЭ оптимального состава были из­
готовлены шестерни (рисунок 4 а, б), имеющие внут­
ренние металлические вставки для крепления к валу 
и остальную часть, выполненную из СВМ ПЭ-мик- 
рокомпозита. Проведенные испытания показали 
высокую химическую стойкость шестерен и необ­
ходимый уровень прочности и износостойкости.
Футеровочные плиты для рудоспусков. Серьез­
ными проблемами эксплуатации рудоспусков яв-
б
Рисунок 4 — Детали машин из СВМПЭ-композитов
ляются сильный абразивный износ металлических 
направляющих и примерзание породы при тем­
пературе ниже О °С, что приводит к закрытию вы­
ходных отверстий, остановке добычи руды и не­
обходи м ости  о ч и стки  рудоспуска вплоть до 
использования взрывчатых веществ, что в услови­
ях шахты является крайне опасным. Техническим 
решением является использование футеровочных 
плит (рисунок 5) из материала с низкой адгезией 
и коэффициентом трения при достаточно высо­
кой прочности и теплопроводности.
Это приводит к задаче компьютерного дизайна по 
определению содержания наполнителя для получения 
требуемых значений четырех эффективных характе­
ристик (см. рисунок 2). Для горнообогатительного 
комбината (г. Мирный, АК «Алроса») были рассчита­
ны оптимальные составы дисперсно-наполненных по­
лимерных композитов на основе СВМПЭ и на ЗАО 
«Полинит» (г. Москва) выпущена опытная партия 
(~ 200 м2) футеровочных плит для рудоспусков.
Оптимальное содержание наполнителя, опреде­
ленное методами КД материалов, обеспечивает пе­
рераспределение температурного поля в процессе 
горячего прессования по толщине плиты 25 мм; со­
здание однородной надмолекулярной структуры; 
действие частиц наполнителя в качестве центров 
кристаллизации и уменьшение размера полимерных 
ламелей; смазочное действие частиц наполнителя и 
их армирующую функцию с передачей напряжений 
на полимерную матрицу. При эксплуатации плиты 
показали кратное повышение ресурса работы рудос­
пусков в сравнении с исходными. Аналогично были 
разработаны футеровки драг для добычи породы со 
дна водоемов с эффектом повышения ресурса ра­
боты конвейерного оборудования за счет снижения 
гидроабразивного износа.
Наполненные полимерные композиты для химичес­
кой промышленности. Политетрафторэтилен (ПТФЭ) 
в исходном виде обладает низкой износостойкостью 
и теплопроводностью, подвержен хладотекучести и 
требует структурной модификации. Авторским кол­
лективом выполнены расчеты оптимального объем-








ного содержания в ПТФЭ наполнителя в виде по­
рошка меди и микроволокон базальта. Материал 
применен в уплотнениях быстродействующих ава­
рийных клапанов высокого давления реактора для 
синтеза полиэтилена высокого давления завода по­
лиэтилена ООО «Томскнефтехим» (дочернее пред­
приятие ОАО «СИБУР»), что позволило применить 
обработку деталей на обычных металлорежущих 
станках без использования алмазных и твердо­
сплавных резцов и фрез. М икрокомпозит исполь­
зован и для замены материалов фирмы BOLLER 
Hochdrucktechnik Gm bH (Австрия) уплотнений 
штоков компрессоров высокого давления. В штат­
ном режиме клапан реактора находится под дей­
ствием потока этилена при давлении 220 М Па и 
температуре 330 °С. Промышленные испытания 
показали, что применение разработанных импор­
тозамещающих материалов повысило ресурс уп­
лотнений по сравнению с прототипом в 8...10 раз.
Оптимизация асфальтобетона для дорожных покры­
тий. Качество и долговечность дорожных покрытий на 
основе битума, минерального порошка, песка и щеб­
ня определяет эффективность транспортных комму­
никаций. В этой связи по-прежнему актуально опре­
деление оптимального состава асфальтобетона, исходя 
из требуемых эффективных характеристик. В рамках 
развиваемого многоуровневого моделирования [13], 
асфальтобетон рассматривался, как многокомпонен­
тный композит матричная фаза которого (асфальто­
вяжущее) сама является микрокомпозитом (смесью 
битума и микронаполнителей: песка, резиновой крош­
ки и минерального порошка), а наполнителем следу­
ющего размерного уровня являлся щебень. Хотя фрак­
ция щебня имеет значительные абсолютные размеры, 
метод компьютерного дизайна сохраняет свою эффек­
тивность, т. к. количество твердых частиц в рассмат­
риваемом представительном объеме асфальтобетона 
достаточно велико (рисунок 6).
Для апробации расчетных составов асфальто­
бетона были проведены стендовые испытания об­
разцов, изготовленных в БелдорНИИ (г. М инск), 
на малоцикловую усталость. Идентификация мо­
дели материала для различных стадий усталостно­
го процесса позволила оперативно оценить дегра­
дацию материала, имитируя эксплуатационные 
условия. Даны рекомендации по выбору состава ас­
фальтобетона по критерию усталостной прочнос­
ти, в частности, найдено оптимальное добавление 
резиновой крошки, получаемой при рециклинге 
автомобильных шин.
Полученные данные вошли в изменения стан­
дарта РБ СТБ 1033-2004 «Смеси асфальтобетонные 
дорожные, аэродромные и асфальтобетон. Техни­
ческие условия» и будут учтены в отраслевых мето­
дических документах. Применение разработанных 
методик позволяет повысить деформационно-проч- 
ностные характеристики асфальтобетона, что спо­
собствует увеличению срока эксплуатации, и сни­
зить при этом себестоимость работ (вклю чая
в г
Рисунок 6 — Распределение наполнителя в объеме 
асфальтобетона: а — исходная структура; б — схематизированная 
структура; в — твердотельная модель; 
ыг — конечноэлементная модель
стоимость материалов) по устройству дорожных 
покрытий. Ожидаемый эффект на предприятиях 
дорожных хозяйств Республики Беларусь и Россий­
ской Федерации составляет не менее 225 долл. США 
на 1000 м2 покрытия.
Технология переработки отходов в дисперсные 
наполнители строительных материалов. Важной 
проблемой является утилизация отходов произ­
водства химических заводов и вторсырья Рос­
сии и Беларуси. Анализ напряж енного состоя­
ния гранулированного материала использован 
при изучении процесса его диспергирован и я 
под действием напряж ений сжатия и сдвига [2] 
(рисунок 7). Получаемые в см есителе-диспер- 
гаторе [17] порош ки в виде нейтрализованного 
ф о с ф о ги п с а  и сп о л ьзу ю тся  на О ОО «Б акур  
Групп» (г. Гомель) при изготовлении искусствен­
ного камня, теплоизоляции и вязких армирую ­
щих и вяжущих наполнителей клеевых составов, 
ш патлевок и колеровочных паст «VIGA», обла­
даю щ их п овы ш енн ой  адгезией , прочностью , 
ударной вязкостью  и экологичностью , эф ф ек­
том ж елезнения поверхности. По реш ению  С о­
вм ина Республики Беларусь планируется р ас ­
ш и р ен и е  о б ъ ем а  п е р ер а б о т к и  в у к а зан н ы е  
материалы фосфогипса Гомельского химическо­
го завода (накопленное количество указанных 
отходов в отвалах превыш ает 20 млн т) до 1 млн 
т в год, а также производство установок «смеси­
тель — диспергатор» для потребителей в Респуб­








Рисунок 7 — Схема (я) и результаты анализа (б) процесса диспергирования; внешний вид (в) смесителя — диспергатора;
фосфогипс до и после переработки (г, д)
Медицинские приложения
Наполненные полимерные композиты на осно­
ве биосовместимых полимеров и эластомеров, 
включая ПТФЭ, СВМПЭ, полиуретан и полиэфи­
ры, близкие живым тканям и по механическим свой­
ствам [20], могут быть использованы для создания 
массовых и чрезвычайно дорогих кардиоимпланта­
тов, эндопротезов и других социально значимых 
медицинских изделий [17—21] (рисунок 8).
К примеру, модификация протеза клапана сер­
дца «Планикс» антифрикционным элементом на 
основе ПТФЭ-композита (см. рисунок 8 а) обес­
печила ротабельность и самоустановку клапана в 
энергетически выгодном положении, улучшая пос­
леоперационную гемодинамику [38, 40]. Эта идея 
использована в серийном производстве указанных 
кардиопротезов на ГНПО «Планар» (г. Минск).
Трикотажные полимерные имплантаты (см. ри­
сунок 8 б) для пластики носовой перегородки, рого­
вицы глаза и эксплантаты для лечения варикозного 
расширения вен, разработанные на опытно-произ­
водственной базе ВГТУ (г. Витебск) с использовани­
ем мезомеханических моделей трикотажа, рекомен­
дованы к производству, а их применение позволило 
отказаться от закупок аналогичных дорогостоящих 
импортных изделий. В рамках инновационного про­
екта (заказчик НПО «Центр», г. Минск) организу­
ется опытное производство хирургических нитей, 
модифицированных наноразмерным фторполи- 
мерным покрытием.
Протез стремени внутреннего уха на основе 
ПТФЭ с наноразмерньтми частицами серебра и 
алмазоподобным покрытием [19] (см. рисунок 8 в) 
в настоящее время патентуется и проходит клини­
ческие испытания (г. Гомель).
В рамках выполнения проекта Минпромторга 
Российской Федерации разрабатываются материалы 
для эндопротезов пястно-фаланговых и проксималь­
ных межфаланговых суставов (см. рисунок 8 г). Под­
готовлены ТУ 9391 -001 -91443648-2011 на «Материал 
пористый керамический с кальцийфосфатным и 
СВМПЭ покрытиями для изготовления медицинс-
Рисунок 8 — Имплантаты из полимерных композитов: а — искусственный клапан сердца [18, 21]; б — медицинский трикотаж [21]; 
в — протез стремени внутреннего уха для стапедопластики [ 19]; г — эндопротезы тазобедренного сустава;







ких имплантатов», планируемый в производство на 
ЗАО «Биомедицинские технологии» (г. Москва). В со­
трудничестве с медицинскими специалистами про­
водятся исследования по изготовлению полимерных 
покрытий имплантатов головок шейки бедра (см. 
рисунок 8 д) и запланировано проведение испыта­
ний разработанного протеза in vivo.
Заключение. Развиваемое авторами и изложен­
ное в статье научное направление на стыке мате­
риаловедения, механики, трибологии и информа­
ционных технологий — компьютерный дизайн 
материалов, — основано на принципах физической 
мезомеханики и многоуровневых методах расчета.
Применение компьютерного дизайна материа­
лов позволило создать новые полимерные микро- и 
нанокомпозиты, обладающие высокой прочностью, 
износостойкостью (превышающей износостойкость 
матричных материалов в 3—6 раз) и биосовмести­
мостью; а также высокоэнергетические технологии 
получения полимерных композитов и дисперсных 
наполнителей микро- и наноразмерного уровня. 
Разработанные материалы, изделия и технологии 
(асфальтобетоны для дорожных покрытий, футеро- 
вочные плиты для ГЭС и рудоспусков, детали ма­
шин; кардио- и эндопротезы, шовный материал и 
трикотажные эксплантаты; крупнотоннажные тех­
нологии получения микро- и нанонаполнителей) 
востребованы в промышленности и здравоохране­
нии Беларуси и России.
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